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Entwicklung eines numerischen Modells zur Simulation der 
Zementfiltration während der Herstellung von Verpressankern
Development of a Numerical Model to Simulate Cement Grout 
Filtration During the Installation of Grouted Ground Anchors
Dr. Xenia A. L. Domes, Bundesanstalt für Wasserbau 
Prof. Dr.-Ing. Thomas Benz, Hochschule für Technik Stuttgart
Es wurde ein numerisches Modell entwickelt, um die 
Filtration von Zementsuspension bei der Ankerherstel-
lung in nichtbindigen Böden zu simulieren. Das Modell 
basiert auf der Annahme eines abrupten Phasenwech-
sels der Suspension von „flüssig“ zu „fest“, sobald ein 
bestimmter Wassergehalt unterschritten wird. Der Pha-
senwechsel wurde durch ändern der Materialeigen-
schaften bei Erreichen des Filterkriteriums realisiert. 
Mit dem entwickelten Modell ist es nun möglich, den 
Einfluss des Verpressvorgangs auf den Spannungszu-
stand und die Eigenschaften des angrenzenden Bo-
dens zu untersuchen. Parameterstudien zeigten den 
Einfluss verschiedener Herstellungsparameter auf den 
erreichten Verpressdruck während der Ankerherstel-
lung sowie die verbleibenden Radialspannungen im 
angrenzenden Boden. Grundlage für die Modellierung 
bildeten umfangreiche Laborversuche, in denen das 
Filtrationsverhalten von flüssiger Zementsuspension 
und die Stoffeigenschaften des Filterkuchens ermittelt 
wurden. 
A numerical model developed to simulate cement 
grout filtration during the installation of grouted ground 
anchors in non-cohesive soils is presented. The model 
assumes an abrupt phase change from “liquid” to 
“solid” material as soon as the water content of the 
grout falls below a limiting value. The phase change 
is implemented by changing the material properties 
when the filter criterion is met. The numerical model 
presented in this paper can be used to investigate 
the effect of cement grouting on the stress state and 
material properties of the adjacent soil. Parametric 
studies demonstrated the influence of various instal-
lation parameters on the grouting pressure achieved 
during anchor installation and the subsequent residual 
radial stresses. The simulations were based on exten-
sive laboratory studies in which the filtration process 
of liquid cement grouts and the properties of the filter 
cake material were investigated. 
1 Einleitung
Introduction
Verpressanker werden zur Einleitung von Zugkräften 
in den Untergrund verwendet und finden Anwendung 
zur Rückverankerung oder auch zur Auftriebssicherung 
von Bauwerken.
Bei der Ankerherstellung kann durch das Verpressen 
von Zementsuspension in nichtbindigen Böden der 
Herausziehwiderstand erhöht werden. Man geht da-
von aus, dass durch das Verpressen der Verbund zwi-
schen Ankerkörper und Boden verbessert wird, der 
Boden verdichtet und die Radialspannungen auf den 
Ankerkörper erhöht werden (Mayer, 1983; Wichter et 
al., 2009). Jedoch sind die Zusammenhänge zwischen 
der Höhe des Verpressdrucks, der Verpressdauer und 
dem Herausziehwiderstand nicht eindeutig geklärt. 
Verschiedenen Studien (Jelinek und Ostermayer, 1967; 
Ostermayer, 1975; Mayer, 1983) kamen zu dem Schluss, 
dass das Aufbringen eines Verpressdrucks den Her-
ausziehwiderstand von Verpressankern positiv beein-
flusst, jedoch konnte für Verpressdrücke über 10 bar 
keine wesentliche Steigerung erreicht werden. Dieses 
Phänomen wurde in Mayer (1983) damit erklärt, dass 
der Zement ab einem bestimmten Punkt vollständig 
ausgefiltert ist. Ostermayer (1975) hingegen vermutet, 
dass in nichtbindigen Böden der durch das Bohren auf-
gelockerte Boden durch das Verpressen lediglich wie-
der verdichtet wird und daher der Verpressdruck keine 
Rolle spielt. In anderen Studien wurde allerdings eine 
direkte Abhängigkeit des Herausziehwiderstands vom 
Verpressdruck festgestellt (z. B. Littlejohn, 1980).
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Beim Verpressen von Zementsuspension in nichtbin-
dige, durchlässige Böden dringen Zementpartikel mit 
normaler Mahlfeinheit bei den üblichen Verpressdrü-
cken (< 30 bar) nicht in den Boden ein. Das Anmach-
wasser wird aus der Suspension abgefiltert und in den 
Porenraum des Bodens gepresst. Hierdurch entsteht 
ein Zement-Filterkuchen an der Bohrlochwandung, 
welcher den einen Teil des Verpressdrucks in Form 
einer effektiven Spannung in den Boden überträgt. 
Nach dem Verpressen behindert der Filterkuchen die 
Rückverformung des Bodens und somit kann ein Teil 
des Verpressdrucks konserviert werden. Die Zement-
filtration und Erhöhung der Radialspannungen wurde 
in In-situ-Messungen qualitativ bestätigt (Domes, 2015) 
allerdings liegen nicht genug Daten vor, um die Zu-
sammenhänge zwischen verschiedenen Herstellungs-
einflüssen und den Radialspannungen quantitativ zu 
beurteilen.
Um Herstellungseinflüsse, wie z. B. die Höhe des Ver-
pressdrucks, die Verpressdauer und die Pumprate, zu 
untersuchen, wurde in der vorgestellten Studie der Ver-
pressvorgang mit der Finite-Elemente-Methode (FEM) 
simuliert. Hierzu wurde basierend auf einem Zwei-Pha-
sen-Filtrationsmodell die Zementfiltration als Subroutine 
in den Berechnungscode implementiert und die Materi-
aleigenschaften der Zementsuspension von „flüssiger“ 
Suspension in die des Filterkuchens geändert, sobald 
eine ausreichende Menge an Wasser ausgefiltert ist. 
Als Grundlage für die numerischen Berechnungen die-
nen Laboruntersuchungen zur Zementfiltration (Sto-
dieck und Benz, 2014; Domes, 2015).
2 Parameterbestimmung für die  
numerische Berechnung der 
Zement filtration
Determination of parameters for 
the numerical calculation of cement 
grout filtration
Das Filtrationsverhalten von Zementsuspension und 
die Materialeigenschaften des Filterkuchens wurden 
in Laborversuchen ermittelt. Hierbei wurden Filtrations-
versuche mit flüssiger Zementsuspension in einer Fil-
terpresse durchgeführt sowie bodenmechanische Ver-
suche am Filterkuchen (siehe auch Stodieck und Benz, 
2014; Domes, 2015). Variationen der Wasser/Zement-
Werte sowie des Verpressdrucks (w/z = 0,4 bis 0,6 und 
Verpessdruck = 100 bis 1.500 kPa) gaben Aufschluss 
über den Einfluss dieser Faktoren
2.1 Filtrationsverhalten
Filtration behaviour
Der Einfluss der verschiedenen Versuchsparameter 
wurde anhand der Filtrationsrate untersucht, welche 
sich aus der Zunahme der Filterkuchendicke während 
der Filtrationszeit ergibt. Bei konstantem Verpressdruck 
nimmt die Filterkuchendicke näherungsweise linear zu 
mit der Quadratwurzel der Zeit √t. Die Filtrationsraten 
von Zementsuspensionen mit unterschiedlichen Was-
sergehalten und Verpressdrücken sind in Bild 1 darge-
stellt. 
Vorangehende Untersuchungen haben gezeigt, dass 
die Filtration von Zementsuspension mittels eines Zwei-
Phasen-Filtrationsmodells gut abgebildet werden kann 
(McKinley und Bolton, 1999; Bezuijen und Talmon, 2003; 
Stodieck und Benz, 2014; Domes, 2015). Das Zwei-Pha-
sen-Filtrationsmodell basiert auf der Annahme eines 
abrupten Phasenwechsels von flüssiger zu fester Kon-
sistenz der Suspension und geht davon aus, dass die 
Materialeigenschaften innerhalb der jeweiligen Phasen 
unverändert bleiben.
Rückrechnungen der Ergebnisse mit dem Zwei-Phasen-
Filtrationsmodell ergaben gute Übereinstimmung der 
Filtrationsraten für den gesamten Variationsbereich der 
Versuche (Bild 1). 
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2.2 Materialeigenschaften des Filterkuchens
Material properties of the filter cake
Aus den Filtrationsversuchen gewonnene Proben des 
noch nicht abgebundenen Filterkuchenmaterials wur-
den bodenmechanisch untersucht (siehe Domes, 2015; 
Domes und Benz, 2015). Es ergab sich ein mittlerer 
Wassergehalt des Filterkuchens von w/z
fc
 = 0,3 und eine 
mittlere Durchlässigkeit k
fc
 = 7,5×10−8 m/s. Hierbei wur-
de kein signifikanter Einfluss des Verperssdrucks oder 
Wassergehalts der Suspension festgestellt. In Splitring-
Ödometerversuchen ergab sich eine deutliche Span-
nungsabhängigkeit der Steifigkeit, welche gut mit einer 
Exponentialfunktion nach Ohde/Janbu ausgedrückt 
werden kann:
'
E E ,oed oed ref
ref
v
m
v
v
= c m  (1)
Bild 1: Filtrationsrate 
L
d t
d c
. Versuchsergebnisse und berechnete Werte aus dem Filtrationsmodell
Figure 1: Filtration rate 
L
d t
d c
. Test results and back calculation with two-phase filtration model
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Bild 2 zeigt die Ödometersteifigkeit in Abhängigkeit 
von der Vertikalspannung für 15 bar Verpressdruck her-
gestellten Filterkuchen. Vergleichbar zu einer Überkon-
solidierung sind die Steifigkeiten für Spannungen unter-
halb des Verpressdrucks wesentlich höher als darüber. 
Bei Spannungen oberhalb des Verpressdrucks haben 
die Steifigkeiten aller Versuche einen ähnlichen Verlauf 
(grau schattierter Bereich). Die Steifigkeiten in diesem 
normalkonsolidierten Bereich lag bei einem Exponen-
ten von m = 0,75 zwischen E
oed,ref
  = 4,5 und 5,9 MPa. 
Die Steifigkeit für Spannungsbereiche unterhalb des 
Verpessdrucks lagen bei ca. E
oed,ref
  = 21 MPa.
In Triaxialversuchen konnte unter der Annahme einer 
linearen Mohr-Coulomb‘schen Bruchbedingung ein Rei-
bungswinkel von 37° und die Kohäsion von 30 kPa er-
mittelt werden.
3 Simulation der Zementfiltration mit 
der FEM
Simulation of cement grout filtration 
using FEM
Der Vorgang der Zementfiltration wurde in gekoppel-
ten Strömungs-Verformungs-Analysen numerisch nach-
vollzogen. Zum Einsatz kam ein Lagrange-FE-Ansatz, in 
welchem das zuvor beschriebene Zwei-Phasen-Filtrati-
onsmodell als Subroutine implementiert wurde. 
Da mit einem Lagrange-FE-Ansatz kein Fließen der 
flüssigen Zementsuspension abgebildet werden kann, 
wurde dies durch den Fluss des Porenwassers approxi-
miert. Hierzu wurde der Zementsuspension eine hohe 
Durchlässigkeit und geringe Steifigkeit zugewiesen.
Die Filtration der Zementsuspension wurde unter An-
nahme des Zwei-Phasen-Filtrationsmodells durch än-
dern der Materialeigenschaften von „Suspension“ zu 
„Filterkuchen“ realisiert. Die Materialinformation wird in 
einer Feldvariablen gespeichert, welche während der 
Berechnung von verschiedenen Routinen abgefragt 
werden kann. Das verwendete Filterkriterium basiert auf 
der Menge des von der Suspension drainierten Wassers.
Bild 2:  Ödometersteifigkeit E
oed 
des Filterkuchens, hergestellt mit 15 bar Verpressdruck
Figure 2: Stiffness Eoed of filter cake produced with 15 bar grouting pressure
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3.1 Berechnung der Zementfiltration in 
einem Element
Calculation of cement grout filtration in an 
element
Basierend auf dem Zwei-Phasen-Filtrationsmodell kann 
die Filtration anhand der Durchlässigkeit und der Was-
sergehalte von Suspension und Filterkuchen berechnet 
werden. Das Volumen V
fc 
eines Filterkuchens mit Was-
sergehalt w/z
fc
 setzt sich zusammen aus dem Volumen 
der enthaltenen Zementpartikel V
c
 und dem Volumen 
des enthaltenen Wassers V
w,fc.
V V V ,fc c w f c= +  (2)
Zur Erzeugung eines Filterkuchens mit Volumen V
fc 
aus 
einer Suspension mit Wassergehalt w/z
ini
 ist folgendes 
Suspensionsvolumen erforderlich
V V V V,ini c w fc wT= + +  (3)
wobei ΔV
w
 der Anteil des Wassergehalts der Suspensi-
on ist, der in den Porenraum des Bodens ausgepresst 
wird. ΔV
w
 kann demnach wie folgt berechnet werden:
V V V, ,w w ini w fcT = -  (4)
Da die Masse der Zementpartikel m
c
 für das betrachtete 
Suspensionsvolumen konstant bleibt, ergibt sich das 
enthaltene Wasservolumen V
act
 aus dem aktuellen Was-
sergehalt w/z
act,
 der aktuellen Wassermasse m
w,act
 und 
der Dichte von Wasser ρ
w
 :
V
m
w
z
m
,
,
w act
w
w act
w
act
c)
t t
= =  (5)
Als Filterkriterium wurde für die FEM-Berechnung das 
Volumenverhältnis CVR des ausgefilterten Wassers 
zum Filterkuchenvolumen gewählt. Dieses errechnet 
sich durch Kombination von (6), (8) und (9):
CVR
V
V
w
z
w
z
w
z
1
f c
w
fc w
c
ini fc
w
cT
t
t t
t
= =
+
-
 (6)
In der FEM-Berechnung ist das Filterkuchenvolumen 
identisch mit dem Elementvolumen.
Sobald das Volumenverhältnis CVR in der Berechnung 
für ein betrachtetes Element überschritten ist, werden 
die Materialeigenschaften des Elements von „flüssig“ 
(= Suspension) nach „fest“ (= Filterkuchen) angepasst. 
Da die Filtration nur an der Grenzfläche zu einem Fil-
termedium stattfindet, werden für die Berechnung des 
CVR nur diejenigen Elemente berücksichtigt, welche 
direkt an den Filterkuchen oder Boden angrenzen. Die 
Menge des ausgefilterten Wassers wird durch Inte-
grieren des Porenwasser-Flusses über die Zeit und die 
Filtrationsfläche ermittelt. Die Filtrationsfläche setzt sich 
hierbei aus allen Elementflächen zusammen, welche an 
Filterkuchen- oder Boden-Elemente angrenzen. 
Auf diese Weise kann nur eine Elementreihe pro Be-
rechnungsschritt ausfiltern, und daher müssen die Be-
rechnungsschritte ausreichend klein gewählt werden. 
Details zur Implementierung des Zwei-Phasen-Filtrati-
onsmodells in ABAQUS sowie weitere Ausführungen 
zu den Hintergründen sind in Domes (2015) näher 
beschrieben.
3.2 Validierung des FE-Modells
Validation of the FE model
Die Implementierung Zementfiltration in FEM wurde an-
hand der analytischen Lösung des Zwei-Phasen-Filtrati-
onsmodells für eindimensionale Strömung validiert. Als 
Startpunkt für den Filtrationsprozess wurde in der Simu-
lation angenommen, dass bei Berechnungsstart bereits 
1 cm Filterkuchen existiert. Der Zement wurde mittels ei-
nes linear-elastischen Materialmodells abgebildet.
Bei den Validierungsberechnungen wurde der Einfluss 
verschiedener Parameter untersucht. Die Schubstei-
figkeit G
g
 wurde variiert, da diese nicht bekannt und 
strenggenommen für die flüssige Suspension auch 
nicht physikalisch korrekt ist. Bei einer Variation von 
G
g 
zwischen 10 und 1.000 kPa war jedoch kein Ein-
fluss der Steifigkeit auf das Ergebnis zu erkennen und 
das Ergebnis der FEM-Simulation stimmte gut mit der 
analytischen Lösung überein. Dies zeigt, dass die nä-
herungsweise Abbildung des flüssigen Zements als 
Feststoff für diesen Fall angemessen ist und bestätigt 
die Annahme, dass die Wahl der Schubsteifigkeit eine 
untergeordnete Rolle spielt, da der Verpressdruck in 
Form von Porenwasserdrücken übertragen wird.
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Die Steifigkeit des Filterkuchens G
fc
 hat hingegen einen 
Einfluss auf die berechnete Filtrationszeit. Mit größerer 
Steifigkeit reduziert sich die Filtrationszeit und die nu-
merische Lösung nähert sich der analytischen Lösung 
an (Bild 3). Die analytische Lösung basiert auf der An-
nahme eines starren Filterkuchens und eines linearen 
Gradienten des Porenwasserdrucks im Filterkuchen. In 
der FEM-Simulation wird jedoch eine Konsolidierung 
des Filterkuchens berücksichtigt, und die Steifigkeit 
beeinflusst demnach den Druckgradienten im Filterku-
chen und somit die Strömungsgeschwindigkeit. Für die 
im Labor ermittelten Steifigkeiten des Filterkuchens er-
geben sich jedoch Ergebnisse nahe an der analytischen 
Lösung.
4 Numerische Simulation der Zement-
filtration bei Ankerherstellung
Numerical simulation of cement grout 
filtration during installation of ground 
anchors
4.1 Aufbau eines Filterkuchens im Bohrloch
Development of a filter cake in the borehole
Die Entwicklung des Filterkuchens im Bohrloch während 
der Ankerherstellung wurde in einer 3D-Simulation un-
tersucht (Bild 4). Es wurden zwei Verpressstufen von je 
3 m simuliert, in welchen eine konstante Strömungsge-
schwindigkeit ( = Pumprate) an der Oberkante der Ver-
rohrung aufgebracht wird, bis der Suspensionsdruck von 
30 bar erreicht oder die gesamte Zementsuspension 
ausgefiltert ist. Filtration wurde nur für Elemente in der 
Verpressstrecke zugelassen, da davon auszugehen ist, 
dass in der Realität der Strömungsdruck ein Heranwach-
sen des Filterkuchens in der Verrohrung verhindert. Zwi-
schen den Verpressstufen wird die Strömung auf Null 
gesetzt und das Ziehen der Verrohrung durch Änderung 
des Materials der Verrohrungselemente simuliert.
Für Boden und Verrohrung wurde ein linear-elastisches 
Materialmodell gewählt, für die Zementsuspension ein 
elastisch-ideal-plastisches Modell mit Mohr-Coulomb-
Bruchbedingung.
Bild 3: Entwicklung der Filterkuchendicke für verschiedene Steifigkeiten des Filterkuchens
Figure 3: Filter cake development with time for varying filter cake stiffness Gfc
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Bild 4: 3D-FEM-Modell eines Vertikalankers
Figure 4: 3D FEM model of a vertical ground anchor
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Die Entwicklung des Filterkuchens während des Ver-
pressvorgangs sowie der Porenwasserdruck an ver-
schiedenen Positionen sind in Bild  5 dargestellt. Der 
Filterkuchen entwickelt sich gleichmäßig entlang der 
Verpressstrecke von der Bohrlochwandung nach in-
nen und der Aufbau des Filterkuchens in im ersten und 
zweiten Verpessabschnitt (0-3 und 3-6 m) ähneln sich 
stark. Der Verpressdruck baut sich sukzessive mit stei-
gender Filterkuchendicke auf, da der hydraulische Wi-
derstand durch den Filterkuchen vergrößert wird. Die 
Entwicklung des Verpressdrucks ist für beide Verpress-
stufen nahezu identisch. Aus diesen Gründen wurde für 
weitere Berechnungen und Parameterstudien ein hori-
zontaler Modellausschnitt verwendet. 
4.2 Modellausschnitt im ebenen  
Verformungszustand
Section of plane strain model
Für Parameterstudien und Untersuchungen der Span-
nungen und Verformungen im Filterkuchen und angren-
zenden Boden wurde ein Modellausschnitt im ebenen 
Verformungszustand verwendet (siehe Bild 6). 
Um die Spannungen und Verformungen zutreffend ab-
bilden zu können, wurden für die Berechnungen am 
Modellauschnitt höherwertige Materialmodelle ver-
wendet. Für den Boden wurde das HS-small-Modell 
(Benz,  2007) gewählt, für die Zementsuspension ein 
Bild 5:  Entwicklung des Filterkuchens und des Verpressdrucks im Bohrloch
Figure 5: Development of filter cake and grouting pressure inside the borehole
Bild 6: Filtrationsmodell im ebenen Verformungszustand
Figure 6: Plane strain filtration model
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elastisch-ideal-plastisches Mohr-Coulomb-Modell mit 
spannungsabhängiger Steifigkeit. Die verwendeten Be-
rechnungsparameter sind in Tabelle 1 dargestellt. 
Um den Verpressvorgang zu simulieren, wurde so lan-
ge eine konstante Strömung von der Bohrlochmitte aus 
aufgebracht, bis entweder der angestrebte Verpress-
druck von 10, 20 oder 30 bar erreicht wurde oder alle 
Elemente im Bohrloch ausgefiltert waren.
In Parameterstudien wurde der Einfluss der Material-
eigenschaften des Filterkuchens und des Bodens un-
tersucht. Hier zeigte sich wie erwartet, dass bei grö-
ßerer Filterkuchensteifigkeit ein größerer Anteil des 
Verpressdrucks aufrechterhalten werden kann, da der 
Filterkuchen eine Rückverformung des Bodens bei Ent-
lastung behindert.
Ebenso wurde die Durchlässigkeit des Filterkuchens im 
Bereich der in den Laborversuchen ermittelten Werte 
variiert. Hier zeigte sich, dass mit geringerer Durchläs-
sigkeit durch den größeren hydraulischen Widerstand 
auch höhere Verpressdrücke erreicht werden können 
und somit auch höhere Radialspannungen nach dem 
Verpressen erreicht werden.
Durch Variieren der Höhe des Verpressdrucks und der 
Pumprate (Strömung) wurde der Einfluss der Herstel-
lungsparameter untersucht (Bild 7 und Bild 8). Zusätzlich 
wurde die horizontale Ausgangsspannung im Boden 
von s‘
H 
= 50 kPa bis 100 kPa variiert (grau schattierter 
Bereich). Die durchgezogene Linie stellt Berechnungen 
dar, bei denen der Verpressvorgang bis zur vollständi-
gen Filtration aller Zementelemente simuliert wurde. 
Die gestrichelten Linien zeigen Berechnungen, bei de-
nen der Verpressvorgang bei Erreichen eines vorgege-
benen Verpressdrucks abgebrochen wurde. 
Mohr-Coulomb Modell HS-small Modell
Parameter
Zement-
suspension
Filterkuchen Parameter Sand
Gref MPa 1 11 E
ref
50 MPa 45
n - 0,489 0,24 E
oed
ref MPa 45
m - 0,75 0,75 E
UR
ref MPa 135
pref kPa 100 100 m - 0,5
c‘ kPa 0 30 pref kPa 100
j‘ ° 38 38 nur - 0,2
y ° 8 8 c‘ kPa 0,01
j‘ ° 37,4
y ° 7,4
R
f
- 0,91
s
ten
kPa 0,01
s
0
MPa 110
CVR - 0,323 γ
0,7
- 1,3 x 10-4
k m/s 1,0 7,5 x 10-8 k m/s 5 x 10-4
Tabelle 1: Materialparameter verwendet für das 3D-FEM-Modell der Ankerherstellung
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Bild  7 zeigt, dass bei höheren Pumpraten höhere 
Verpressdrücke erreicht werden, bevor der gesam-
te Zement im Bohrlochquerschnitt ausgefiltert ist. Der 
Verpressdruck baut sich durch den hydraulischen 
Widerstand des Filterkuchens auf und bei höherer 
Pumprate entsteht somit ein höherer Druck. 
Ein Verpressdruck von 30 bar in der Verpressstrecke ist 
nur bei einer sehr hohen Pumprate (160 l/min/3 m Ver-
pressstrecke) zu erreichen. Bei geringeren Pumpraten 
ist der gesamte Zement bereits bei Erreichen geringe-
rer Drücke vollständig ausgefiltert.
Die verbleibenden Radialspannungen auf dem Ver-
presskörper nach dem Verpressen sind in Bild 8 darge-
stellt. Bei vollständiger Filtration steigen die erreichten 
Radialspannungen mit der Pumprate, da hier größere 
Verpressdrücke erreicht werden konnten. Das gesamte 
Bohrloch ist mit Filterkuchenmaterial gefüllt und somit 
wird eine Rückverformung des Bodens behindert und 
ein Teil des Verpressdrucks als Radialspannung konser-
viert.
Wurde der Verpressvorgang allerdings bei Erreichen ei-
nes festgelegten Verpressdrucks abgebrochen, nimmt 
die verbleibende Radialspannung mit zunehmender 
Pumprate ab. Dies erklärt sich damit, dass bei höhe-
rer Pumprate die angestrebten Drücke schon bei ei-
ner geringeren Filterkuchendicke erreicht wurden. Ein 
dünnerer Filterkuchen stellt jedoch einen geringeren 
Widerstand zur Rückverformung des Bodens nach dem 
Verpressen dar und es wird nur ein geringerer Anteil 
der Spannungen aufrechterhalten.
Dies zeigt deutlich, dass sowohl die Höhe des Ver-
pressdrucks als auch die Pumprate und Verpressdauer 
einen maßgeblichen Einfluss auf die verbleibenden Ra-
dialspannungen auf dem Filterkuchen – und somit auch 
auf den Herausziehwiderstand – haben. 
Anzustreben wäre hier ein möglichst hoher Verpress-
druck bei vollständiger Filtration des Zements im Bohr-
loch. 
5 Schlussfolgerungen
Conclusions
Um den Verpressvorgang bei der Ankerherstellung in 
der FEM simulieren zu können, wurde die Zementfilt-
ration basierend auf der Zwei-Phasen-Filtrationstheorie 
als Subroutine implementiert. Hierbei wurden in Abhän-
gigkeit des ausgefilterten Wassers die Materialeigen-
schaften des Verpressguts von „flüssiger“ Suspension 
zu Filterkuchen geändert.
Simulationen des Verpressvorgangs zeigten, dass sich 
ein Filterkuchen gleichmäßig an der Bohrlochwandung 
ausbildet und bei konstanter Pumprate der Verpress-
druck sukzessive steigt.
FEM-Simulationen bestätigten, dass durch das Verpres-
sen die Radialspannungen auf den Verpresskörper und 
im angrenzenden Boden erhöht werden. Hierbei spie-
len sowohl der Verpressdruck, Pumprate als auch die 
Verpressdauer eine Rolle. Je höher der in der Verpress-
strecke erreichte Verpressdruck, desto größer sind die 
Bild 7:  Schematische Darstellung der erreichten Ver-
pressdrücke für unterschiedliche Pumpraten
Figure 7: Schematic presentation of grouting pressures 
achieved for different pumping rates
Bild 8: Schematische Darstellung der effektiven Radial-
spannung auf dem Verpresskörper nach dem 
Verpressen
Figure 8: Schematic presentation of effective radial  
stresses on grout body after grouting
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verbleibenden radialen Spannungen für den Fall, dass 
die Suspension im gesamten Bohrlochquerschnitt aus-
gefiltert ist. Der maximal mögliche Verpressdruck inner-
halb der Verpressstrecke ist bei nichtbindigen Böden 
von der Pumprate und der Durchlässigkeit des Filter-
kuchens abhängig. Hierbei sei jedoch erwähnt, dass 
der Zement auch innerhalb der Verrohrung ausfiltert, 
sobald der Zement in der Verpressstrecke vollständig 
ausgefiltert ist, und dadurch der Verpressdruck an der 
Pumpe rasch weiter steigt, ohne dass dies einen maß-
geblichen Einfluss auf die Spannungen in der Verpress-
strecke hat. 
Die Zementfiltration hat einen maßgeblichen Einfluss 
auf den Erfolg des Verpressens, da der hydraulische 
Widerstand des Filterkuchens das Aufbringen des Ver-
pressdrucks ermöglicht und der Porenwasserdruck in 
effektive Spannungen umgewandelt wird. Außerdem 
behindert der Filterkuchen die Rückverformung des 
Bodens und somit kann ein Teil der Radialspannungen 
aufrechterhalten werden.
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